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Resumen 
 En el contexto actual de un mercado de los metales muy estresado, los precios de 
estas materias primas han alcanzado unos niveles tremendamente altos, que además 
parecen mantenerse. Con el riesgo de penuria de los recursos naturales, esta reacción del 
mercado es normal, pero está acentuada por una demanda mundial que no deja de 
aumentar cada año. Los profesionales del sector de los metales se orientan hacia una 
alternativa a la falta de recursos extraídos, el reciclaje: cada vez más, intentan intensificar la 
recuperación y revalorización de los metales secundarios, ya sean chatarras nuevas o que 
proceden de productos de fin de vida. Con la reciente adquisición de Bartin Recycling Group, 
3° grupo de chatarra francés, VEOLIA Propreté quiere afirmar su posición en el sector del 
reciclaje de los metales.  
 Por eso, los objetivos de este proyecto son, a partir de los metales de transición de la 
tabla de Mendeleiev: 
• Determinar los ciclos de vida, desde la extracción hasta el metal en un producto de 
fin de vida, en cuanto a los volúmenes de producción y de generación de residuos; 
• Estudiar los determinantes de la oferta y demanda del mercado de los metales; 
• Por fin, si es posible, poner en evidencia unos flujos de residuos conteniendo unos 
metales revalorizables.  
 Un enfoque metal por metal ha permitido tener una visión detallada del mercado de 
los metales, seguido por un análisis más global, explicando la penuria de las reservas y la 
agitación a la cual está sometido este mercado, acabando con una reflexión y unas 
perspectivas sobre los residuos que podrían ser un yacimiento urbano de metales.  
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3. Glosario 
• Ciclo de vida: todas las etapas de la vida de un metal, desde su extracción, pasando 
por su refino, su transformación en productos semi-elaborados, su incorporación a productos 
finales, y su presencia en productos de fin de uso. Este ciclo de vida toma en cuenta el 
reciclaje, si existe. Pero, aquí no se refiere a la norma ISO 14040: no nos interesan los 
impactos medio ambientales, las emisiones de CO2, etc…  
• Metales base: son los metales no férreos más comunes, es decir el cobre, el 
aluminio, el níquel, el zinc, el plomo. 
• Metales “high-tech”: son metales menos frecuentes, utilizados principalmente en 
metalurgia como metales de adición, o en aplicaciones “high-tech” (cromo, molibdeno, titanio, 
cadmio, indio, …) 
• Metales del grupo del platino: son los metales que se encuentran asociados con el 
platino en los minerales, es decir el paladio, el rodio, el osmio, el rutenio y el iridio. Todos 
ellos presentan unas características parecidas.  
• Metales preciosos: engloban el oro, la plata y ahora los metales del grupo del platino. 
Son metales que se utilizan como valor de intercambio o moneda. 
• RAEE: Residuos de Aparatos Electrónicos y Eléctricos.  
• RCD: Residuos de Construcción y Demolición 
• Recursos: una concentración de material solidó, liquido o gaseoso presente 
naturalmente en o sobre la corteza terrestre en una forma y una cantidad tal, que su 
extracción económica sea potencialmente realizable. 
• Reservas base: parte de los recursos identificados que responden a un criterio físico 
y químico mínimo en relación con las prácticas actuales de extracción y producción, 
incluyendo los criterios de grado, calidad, espesor y profundidad. Representan los recursos 
demostrados (medidos e indicados) a partir de los cuales las reservas están estimadas. 
Pueden tener en cuenta esta parte de los recursos que se pueden volver económicamente 
explotables en un futuro muy próximo. Las reservas base incluyen los recursos actualmente 
económicos (reservas), marginalmente económicos (reservas marginales) y una parte de los 
que están actualmente sub-económicos.  
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• Reservas: parte de las reservas base que podría ser extraída o producida 
económicamente al instante de determinación. Pero eso no implica que unas instalaciones 
de extracción están ya puestas y operativas. Sólo incluyen los materiales recuperables. 
• RI: Residuos Industriales. 
• VFU: Vehículos Fuera de Uso. 
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4. Introducción 
 En el contexto actual de penuria de materia prima, o sea recursos minerales, tales 
como lo son los metales, o bien recursos energéticos como el petróleo y el gas natural, o 
bien todavía recursos alimentarios como el trigo, las economías mundiales han cambiado de 
punto de vista y ahora se suelen considerar los residuos como verdaderos recursos. Este 
cambio ocurre mientras que las reservas de materia prima disminuyen tremendamente, 
hasta llegar casi a su punto de agotamiento. Además, desde un punto de vista ecológico, se 
buscan nuevas vías en el fin de vida de los productos para limitar la descarga en centro de 
almacenamiento: la valorización y el reciclaje, es decir el uso de los residuos como recursos, 
parecen ser los métodos de interés. Otra causa que va en el sentido de este punto de vista 
es el ahorro de la energía y la reducción de la emisión de CO2 con los procesos de reciclaje: 
estos actúan a favor de la preservación de la capa de ozono.  
 Hoy en día, estos residuos representan una verdadera riqueza para los países que 
los generan o que los poseen: así algunos estados han implementado unas tasas para 
reducir o impedir las exportaciones de los residuos, especialmente China. 
 
4.1. Objetivos del proyecto 
 Con estas perspectivas, se entiende el interés de comprender el mercado de los 
metales, que tienen un valor monetario importante por algunos de ellos. Así, saber cuales 
son los flujos principales desde la extracción del mineral hasta el fin de vida de un producto, 
determinar las aplicaciones mayoritarias, conocer a los residuos reciclados y aun a aquellos 
que no han sido tratados hasta ahora (por falta de tecnología o de interés económico), son 
puntos esenciales para comprender las medidas que se tiene que tomar en cuanto a los 
metales y su reciclaje. Los determinantes de la oferta y la demanda consisten en temas 
importantes para comprender la evolución de los precios de los metales estos últimos años y 
también intentar prever su futuro. Los principales objetivos están detallados a continuación: 
• Determinar los ciclos de vida, desde la extracción hasta el metal en un producto de 
fin de vida, en cuanto a los flujos (volúmenes de producción y de generación de residuos) y a 
las aplicaciones mayoritarias; 
• Conocer los determinantes de la oferta y demanda del mercado de los metales; 
• Por fin, si es posible, poner en evidencia unos flujos de residuos conteniendo unos 
metales revalorizables.  
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4.2. Alcance del proyecto 
 Este estudio ha permitido dar una visión más global y clara del mercado de los 
metales que está sometido recientemente a unos cambios tremendos. Con unos precios 
más elevados que nunca, siguiendo la tendencia al aumento del petróleo, los metales se han 
vuelto unos valores de seguridad para los que quieren invertir en otros recursos que los 
metales preciosos, tal como el oro, o la plata.  
Estudio del mercado de los metales  Pág. 11 
 
5. Veolia Propreté, un protagonista del tratamiento 
de los residuos 
5.1. El grupo Veolia Environnement 
 Líder mundial de los servicios al medio ambiente, el grupo Veolia Environnement 
ofrece sus servicios a todo tipo de cliente (particulares, colectividades o industriales), sea 
para su aprovisionamiento en agua o el tratamiento de sus aguas residuales, colectar, tratar 
y valorizar los residuos, distribuir calor y sistemas de aire condicionado o bien por fin mejorar 
sus procesos industriales.  Sus cuatro entidades –Veolia Eau, Veolia Propreté, Dalkia y 
Veolia Transport- permiten a Veolia Environnement tener una presencia mundial muy 
importante, con 132 millones de personas teniendo acceso al agua potable, 66 millones de 
toneladas de residuos tratados por año, 2700 millones de viajes realizados en un año y la 
distribución de calor a 5600 millones de alojamientos colectivos.  En la figura 1 se puede ver 
su estructura: 
  
A continuación se detallan más informaciones sobre estas entidades: 
 N°2 mundial de la gestión de los residuos: 100100 colaboradores 
presentes en 33 países, 9200 M€ de cifra de negocio (2007) 
Figura 1_ Estructura de VEOLIA Environnement (datos 2007) 
CN: 6900 M€ CN: 5600 M€ CN: 9200M€
TRANSPORTE LIMPIEZAENERGIAAGUA 
CN: 10900 M€
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Especialista del transporte publico de viajeros: 81600 colaboradores 
presentes en 30 países, 5600 M€ de cifra de negocio (2007) 
N°1 europeo de la optimización energética: 54400 colaboradores 
presentes en 39 países, 6900 M€ de cifra de negocio. 
 N°1 mundial de los servicios del agua: 82900 colaboradores 
presentes en 60 países, 10900 M€ de cifra de negocio. 
 
5.2. Veolia Propreté en si 
 Veolia Propreté, numero 1 mundial de la gestión de los residuos, tiene alrededor de 
749000 clientes procedentes de 42 países diferentes.  Que sean sólidos o líquidos, banales 
o peligrosos, Veolia Propreté se encarga de toda la cadena de gestión de los residuos, 
desde su recogida hasta su tratamiento final. Veolia Propreté ofrece sus servicios de 
limpieza y logística, pero también de saber-hacer técnico, en cuanto a los tratamientos de los 
residuos (separación y clasificación, incineración, compostaje, valorización energética). 
Veolia Propreté posee sus propias divisiones: 
• La dirección general 
• La sede asegura la coordinación, el control y el desarrollo estratégico de las 
actividades de Veolia Propreté. Agrupa diferentes entidades (financiera, jurídica, técnica e 
inversiones, mercados y estrategia, recursos humanos, comunicación y marketing, 
relaciones institucionales). 
• El comité ejecutivo se ocupa de las principales orientaciones de la empresa, según 
los principios de gestión de la dirección general. 
• El comité corporate debe facilitar y coordinar el desarrollo y la evaluación de las 
actividades. 
• Las direcciones regionales internacionales permiten haber une presencia en todas 
las partes del mundo.  
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5.3. La División Técnica y de las Inversiones (DTI) 
La DTI proporciona un soporte técnico y estratégico a Veolia Propreté. Tiene varios 
objetivos: 
• Asegurar un proceso de red eficaz y continuo dentro de las diferentes unidades de 
peritaje. 
• Proporcionar un seguimiento de los programas de I+D en relación con las unidades 
de peritaje. 
• Reunir y dispersar los conocimientos técnicos certificados: mejores prácticas… 
• Ser un contacto permanente con el corresponsal técnico local. 
• Utilizar una red interna de control tecnológico para trasmitir las informaciones 
actuales y recientes. 
Para alcanzar todo eso, aquella división consta de 3 entidades diferenciadas: 
Figura 2 _ Estructura de la DTI 
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Durante mi proyecto, fuí integrada al equipo de coordinadores de peritaje, el cual está 
constituido por personas especializadas en su dominio. Mi director de proyecto, Jean Bercy, 
es el encargado de los servicios industriales, lo que significa que trata con empresas que 
buscan ayuda en la limpieza, el mantenimiento, el tratamiento, etc… de sus edificios o 
productos. Así, sus proyectos pueden ser tan varios como la limpieza de los 
almacenamientos de petróleo crudo, o bien, el reciclaje de los residuos de la producción 
automóvil. Como este coordinador está muy solicitado por proyectos en relación con los 
metales, mi proyecto debería permitirle entender mejor el mercado de estos materiales, y las 
posibilidades de su recuperación y reciclaje.  
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6. Gestión del proyecto 
Para realizar este proyecto, seguí una gestión según dos pasos. Después de haber 
definido los metales de interés en este estudio a partir de la tabla de Mendeleiev, el primero  
paso fue determinar y estudiar el ciclo de vida de los metales, desde su extracción minera 
hasta su fin de vida en un producto usado, pasando por las etapas de transformación, 
producción y uso. Por otro lado, tuve que mirar a los mercados, es decir conocer a los 
principales actores de la extracción y producción de cada uno de los metales, ver a las 
principales aplicaciones, hacer una lista de los principales consumidores de estos metales y 
por fin determinar y entender la evolución de las cotizaciones de estos metales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1. Estudio de los ciclos de vida 
 Una vez establecidos los metales a estudiar (metales de transición por la mayoría, a 
los cuales se agregaron otros metales que parecían interesantes en el contexto actual del 
mercado),  decidí determinar a los valores financieros de los diferentes mercados (es decir, 
la multiplicación del valor medio del metal por su producción anual) para elegir un orden de 
estudio. Además de tener una ventaja económica, esta opción permite empezar con los 
Figura 3 _ Tabla de Mendeleiev y metales estudiados 
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metales más corrientes, tal como el hierro, el cobre, el aluminio, etc… y así establecer con 
mayor facilidad los métodos de investigación para los otros metales.  
 
Elemento 
Abundancia 
relativa en la 
corteza 
terrestre 
Producción 
2007 (1000 
TN/año) 
Reservas mundiales 
explotables (1000 TN) 
Precio 
medio  2007 
($/TN) 
Valor anual 
del 
mercado 
(millones $) 
Hierro 56300 1900000 73000000 (contenido Fe) 63 119700 
Cobre 60 15600 490000 7247 113050 
Aluminio 82300 38000 25000000 (bauxita) 2758 104800 
Níquel 84 1660 67000 37744 62655 
Oro 0,004 2,5 42000 21702087 54255 
Zinc 70 10500 180000 3326 34923 
Molibdeno 1,2 187 8600 64680 12095 
Platino 0,005 0,23  40510562 9317,4 
Plata 0,075 20,5 270000 430827 8831,9 
Plomo 14 3550 79000 2401 8523,6 
Estaño 2,3 300 6100000 13833 4149,9 
Cobalto 25 62,3 7000000 66520 4144,2 
Paladio 0,015 0,232  11574446 2685,3 
Vanadio 120 58,6 13000000 16300 955,2 
Titanio 5650 90 730 000 (concentrados) 10500 945,0 
Cadmio 0,15 19,5 490000 8210 160,1 
Cromo 102 20 n/d 7859 157,2 
Manganeso 950 11800 460000 3,32 39,2 
Mercurio 0,085 1,5 46000 15940 23,9 
Wólfram 1,25 89,6 2900000 190 17,0 
Rodio 0,001 24 n/d 194836511 4676100 
Litio 20 19 4100 475 9,025 
Istrío 33   544,44 ? ? 
Magnesio 17000 689 2204 ? ? 
Indio 0,005 0,51 4100 795000 405,4 
 Aquí es muy importante entender la significación de “ciclo de vida”. No nos 
interesamos en este estudio al ciclo de vida tal como puede estar definido por las normas 
ISO 14040 hasta ISO 14043. Así no vamos a intentar hacer unos balances de consumo de 
recursos naturales, energía y emisiones en el medio ambiente (aíre, agua y suelo), pero sólo 
nos interesa realizar una “fotografía” instantánea de la producción global de cada uno de 
estos metales, en la medida del posible. Es decir, queremos establecer volúmenes de 
extracción, de producción, de transformación y de productos en fin de vida, así que las 
aplicaciones del metal estudiado, los flujos de residuos y la ruta de reciclaje, si existe una.  
Tabla 1 _ Valor del mercado de los metales 
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 Esta manera de considerar a este estudio nos permite evaluar la cantidad de metal 
primario producida por año, los volúmenes de materia consumida procediendo del reciclaje, 
los residuos que se recuperan y los que se pierden o almacenen, así que los procesos 
utilizados en la producción de metales, que sean hidrometalúrgicos o pirometalúrgicos. 
 En los anexos, están colocados los ciclos de vida que pudieron ser finalizados. 
 Para obtener estas informaciones de volumen y de procesos, utilicé en primera parte 
los sitios Web de las asociaciones internacionales de los metales  [1]  [2]  [3]  [4]  [5]  [6]  [7]  [8]  [9] 
 [10]  [11]  [12]  [13]  [14]  [15]  [16]  [17]  [18]  [19]: estas asociaciones son grupos cuyos miembros 
son los actores del sector del metal considerado. Por eso, ellas pueden consolidar los datos 
de producción de cada uno de estos actores y realizar así una actualización mensual y anual 
de las producciones de los metales. Además, la mayoría de estas asociaciones dan 
informaciones sobre los minerales de extracción, los procesos utilizados, los tipos de 
productos semi-elaborados y las aplicaciones finales. Pero, para algunos de estos sitios, 
sobretodo para metales más o menos raros, todos los datos no están asequibles para todo 
público, así que faltan datos.  
 Los dossiers técnicos que realiza el grupo Techniques de l’ingenieur permiten tener 
conocimientos bastante profundos sobre los procesos de producción y/o reciclaje de los 
metales. La única desventaja de estos informes es la fecha de su realización: la mayoría no 
esta actualizada, así que muchas mejoras han podido ser puestas en marcha, los datos de 
producción y de consumo no son más validos, etc…  
Otras fuentes muy interesantes de informaciones son las asociaciones mineras 
nacionales. La mejor, porque más a menudo actualizada y más completa, es la de los 
Estados Unidos, US Geological Survey  [20]. Nos da informaciones sobre los mercados 
domésticos de los metales, pero también sobre las producciones y reservas de metales.  
Realizan informes sobre diferentes comodidades minerales mensualmente y anualmente. Es 
la referencia que utilicé lo más, sobretodo para las reservas, porque son los únicos a agrupar 
este tipo de informaciones.  
Las páginas de los mayores actores de un metal, tal como el sitio Web de BHP 
Billiton, de Codelco, o de Johnson Matthey, por ejemplo, representan también unas fuentes 
preciosas para colectar cifras y etapas de procesos, así que la clasificación de los actores 
por sus volúmenes de producción. En cuanto a Johnson Matthey  [21], esta empresa es la 
referencia internacional para el grupo del platino: son los expertos del tema y recogen dados 
muy pertinentes. Tal como el USGS, publican unos informes generales sobre el consumo, la 
oferta y las aplicaciones de los metales del grupo del platino cada año. 
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En la Web, existen muchos informes hechos por algunas empresas de consultoría en 
el sector de la minería y de la metalurgia. Para citar algunas de ellas, Roskill, el American 
Bureau of Metal Statistics o bien el CRU realizan estudios de mercado muy completos, pero 
todos aquellos son de pago, así que no tuve acceso a ellos.  
En cuanto a los datos de reciclaje, me enfrenté a otro problema mucho más 
importante: no existen realmente datos pertinentes y exhaustivos sobre esta ruta de 
producción. Además, traté de obtener contactos con las federaciones del reciclaje (Federec 
en Francia, o el BIR al nivel mundial), pero el primero no me hizo caso a pesar de ser 
recomendada por una persona de Veolia Propreté y el segundo no pudo ayudarme porque 
no tenía este tipo de datos. Para los mayores metales (aluminio, cobre, zinc, plomo), se 
encuentran unas informaciones sobre el reciclaje, como el nivel de reciclaje, la eficacia en la 
recogida de los residuos y también los procesos de reciclado, pero no están suficientemente 
desarrollados para dar una visión completa de esta otra vía de extracción de recursos 
metálicos. 
 Para obtener más informaciones sobre la producción, el nivel de reciclaje y los 
residuos generados durante los distintos procesos de fabricación, intenté contactar con los 
principales actores del sector. Pero me di cuenta con mucha rapidez que nunca podría 
recoger este tipo de datos con la ayuda de estas empresas, porque son datos 
confidenciales, que pueden permitir informar sobre sus diferentes procesos propios. Unos 
universitarios de la Universidad de Yale - Estados Unidos (Barbara Reck y Bruce McKean), 
con los cuales contacté, me contestaron con mucha rapidez y mucha confianza.  
 Con estos métodos, pude reunir a unos datos bastante pertinentes, para la mayoría 
de los metales buscados.  
 
6.2. Estudio de los mercados 
 La otra parte de la búsqueda de informaciones trató de la comprensión de los 
movimientos de cotización  y de los mercados. 
 Las evoluciones de precios se encuentran sobre los sitios tal como www.lme.com 
con acceso restringido, para los metales base, www.minormetals.com, para los metales 
raros, y http://www.platinum.matthey.com, para los metales del grupo del platino. Estos sitios 
siguen las evoluciones de precios día por día y ofrecen la posibilidad de obtener datos 
históricos de precios. Además, hice algunas entrevistas telefónicas con unos economistas, 
especialistas del mercado de las materias primas, y entonces de los metales. 
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 La edición anual del Cyclope  [22]  [23] es una otra buena fuente de información, 
refiriéndose a los movimientos del mercado de los metales: ofrece una vista general del 
mercado de la mayoría de las comodidades, especialmente de los metales, detallando  para 
cada uno de ellos los últimos movimientos tal como las fusiones, las OPA, etc…, los 
volúmenes de producción anuales, … Publican también cada mes un resumen de la 
situación global de estos mercados. 
 Todos estos eventos del mercado de los metales, los seguí también con los artículos 
del periódico económico francés Les échos recogidos por el jefe de la DTI y también otros 
artículos que se destacaron del control tecnológico realizado por el equipo métodos y 
estrategia. Así, cuando salió la nueva edición del Cyclope 2008  [23], ya conocía a los 
principales eventos que habían ocurrido en el mercado de los metales (fuerte demanda de 
parte de China, problema de provisión de electricidad en África del Sur o en China, huelgas 
de los mineros de extracción en las minas de cobre del Chile, OPA hostil de BHP Billiton 
sobre Rio Tinto, etc…). 
 
6.3. Hipótesis del estudio 
 Una vez todos estos datos reunidos, hice un trabajo de análisis, mirando a los 
mercados de manera general y sin considerar los metales uno a uno. Saqué unas hipótesis 
para poder utilizar los datos recogidos. 
? Perímetro del estudio: fue extendido al principio al nivel mundial. Así, todos los 
volúmenes de producción corresponden a los datos mundiales. Sin embargo, como no 
obtuve datos “exhaustivas” sobre el reciclaje y los residuos, salvo para Europa (sobretodo 
Francia) y un poco para los Estados Unidos, pero nada refiriéndose a Asia que representa 
una  región muy importante del mercado de los metales, me limité al estudio de la 
generación y gestión de los residuos en Francia, Europa y los Estados Unidos. Así, mientras 
que todos los volúmenes de producción, desde la extracción hasta las utilizaciones, vía el 
refino del metal, son volúmenes mundiales, las referencias de los productos en fin de uso se 
limitan a Francia, y/o Europa, y/o los EEUU. 
? Determinación de la caducidad de las reservas:  el ratio reservas/ producción utiliza 
las reservas actualmente explotables económicamente y tecnológicamente en comparación 
con la producción primaria, es decir la producción procediendo directamente de las minas. 
Por ejemplo, esta producción puede ser aquella de metal refinado primario, como para el 
cobre, o bien el volumen en metal contenido de la extracción, como para la bauxita, mineral 
del aluminio. Estas afirmaciones corresponden a suponer que el porcentaje de metal 
producido procediendo del reciclaje no va a cambiar, o por los menos no va a disminuir: esta 
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hipótesis quiere decir que el reciclaje ira siguiendo la evolución de la producción o 
aumentando más que aquella.  Además, este ratio nos da una visión instantánea de la 
situación de las reservas, y no consideramos un crecimiento de consumo en los próximos 
años.  
? Reservas: supuse también que los minerales extraídos desde 1900 podrían ser 
asimilados a la totalidad de los minerales extraídos desde el origen. Esta hipótesis fue 
tomada en referencia al cobre, cuyo 95% de la extracción total fueron realizados desde 1900 
 [24]. 
? Generación de los residuos: también me limité a unos grandes tipos de residuos, que 
se podían determinar: los Residuos de Aparatos Electrónicos y Eléctricos, los Vehículos 
Fuera de Uso. Para los otros tipos, como los Residuos de Construcción y Demolición o los 
Residuos Industriales Peligrosos y No Peligrosos, no puede conseguir obtener datos 
pertinentes. 
Para determinar la cantidad de unos residuos, tuve dos opciones:  
- o bien partir de los datos de productos de fin de uso efectivos, si habían sido 
recogidos (ejemplo de los RAEE);  
- o partir de la cantidad anual de un producto llegando sobre el mercado para un 
periodo de años, de su duración de vida estimada y de una ley normal de probabilidad para 
determinar la cantidad de productos susceptibles de acabar en productos de fin de vida otro 
año.  
Otra hipótesis fue aquella hecha por el cálculo de la generación de vehículos fuera de uso 
por año: a partir de las matriculas realizadas desde 1980 (haciendo una aproximación lineal 
cuando unos años no estaban disponibles), consideré que la generación de vehículos fuera 
de uso matriculados en el año X seguía una ley normal de probabilidad, con una promedia 
de 15 años de vida y una error de 6 años. Además, supuse que la composición metálica de 
los vehículos era más o menos constante sobre un periodo de 5 años. Como tuve solo la 
composición de los vehículos de viaje, considere que era la misma para los camiones y otros 
vehículos pesados, en porcentaje masa. En efecto, en Europa, los vehículos particulares 
representan 85% de la flota automóvil, mientras que en los EEU, solo representan unos 62% 
de aquella. Suponiendo que el peso medio de un vehiculo pesado era 7 toneladas en 
Francia, y 12 toneladas en los Estados Unidos, pude determinar la cantidad total de metales 
recuperables de los VFU en un año.  
También respecto a los Residuos de Aparatos Electrónicos y Eléctricos,  sólo encontré 
datos detallados sobre su generación en Europa. Sabiendo la cantidad estimada de RAEE 
generados en el mundo (20-50 millones de toneladas)  [25] y aquella en Europa (alrededor de 
8,7 millones de toneladas, es decir 24.86% del total mundial)  [26], consideré que el reparto 
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europeo de los RAEE en las diferentes categorías (ver la parte sobre los RAEE) era válida a 
escala global. Los 8,7 millones de toneladas generadas en Europa proceden de una media 
de las estimaciones hechas por la Universidad de las Naciones Unidas en 2005  [26]. 
Se consideró igualmente que unos 3% en masa de los RAEE estaban compuestos de 
tarjetas electrónicas  [27]. 
 Refiriéndose a los catalizadores del refino del petróleo, de acuerdo con mi director 
de proyecto que trabajó en el petróleo, consideré a los catalizadores del hydrotreatment, del 
hydrocracking, del lube, es decir los catalizadores Co/Mo, Ni/Mo, Ni/W y Pt/Al2O3 o Pt/Al2O3-
SiO2, que son los más frecuentes. Según un estudio de mercado  [28], las cantidades de 
catalizadores usados generados y sus composiciones promedias son los siguientes: 
• Composición de un Ni/Mo usado: 2,1% Ni – 9,5% Mo. Una refinería de 50000 
toneladas genera 20-100 toneladas de Ni/Mo usados por año. 
• Composición de un Co/Mo usado: 2,5% Co – 9,9% Mo. Una refinería de 5 millones 
de toneladas genera 50-200 toneladas de Co/Mo usados por año. 
• Composición de un Ni.W usado: 2% Ni – 9% W. Una refinería de 50000 de toneladas 
genera 50 toneladas de Ni/W usados. 
• Composición de un Pt/Al2O3 o Pt/Al2O3-SiO2 usado: 0,4% Pt. Una refinería de 5 
millones de toneladas genera 22,5 toneladas de Pt/Al2O3 o Pt/Al2O3-SiO2 usados. 
 Para determinar la cantidad de baterías usadas generadas por año, me limité en 
una primera etapa a las baterías recargables, Ni-Cd, Ni-MH y Li-ion, únicos tipos sobre los 
cuales pude conseguir datos pertinentes de ventas  [29]. Como las informaciones recogidas 
sólo se referían a las ventas, tuve que considerar que las baterías llegaban sobre el mercado 
para reemplazar las que no funcionan más. Esta hipótesis no está peor que las precedentes 
que hice para los otros tipos de productos, porque no obtuve datos históricos de ventas de 
baterías y tampoco obtuve una estimación de la generación de baterías usadas: por lo 
menos, esta hipótesis no genera errores en cadena por unos cálculos repetidos. 
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7. Una escasez aparente de los recursos 
 La rareza es la falta de oferta para poder responder a la demanda.  El consumo y 
el uso, especialmente para los recursos no renovables, suelen seguir creciendo, así que 
preguntas sobre la posibilidad de responder a nuestras necesidades futuras con los 
recursos existentes aparecen. ¿Cuantas cantidades de mineral quedan? ¿Cuales son los 
recursos cuyos yacimientos se vuelven raros? ¿La rareza no se puede evitar? Este 
fenómeno concierne tanto los recursos energéticos, alimentarios como los metales, que 
aquí nos interesan. 
 El interés que damos a este problema de oferta/ demanda data de más de 200 
años, pero la gente parece ser más que nunca consciente de eso hoy en día. Las 
motivaciones económicas, las mejoras de eficiencia en el uso del material, el crecimiento 
del reciclaje, el diseño de productos con el futuro reciclaje en cabeza o bien  la 
reutilización, son tantas maneras de reducir la dependencia en materiales de base metal. 
 
7.1. Unas reservas relativamente escasas 
 Para mostrar este fenómeno, se calcula el ratio reserva sobre producción 
primaria. Este ratio nos permite determinar una duración de vida de las reservas actuales 
en función de la producción minería de metales. Aquí, es muy importante definir las dos 
nociones de interés. Existen varias definiciones de reserva de recursos, pueden ser 
reservas, reservas bases o bien recursos. En este estudio, se refiere a las definiciones 
del US Geological Survey  [20], la referencia en materia de determinación de reservas de 
mineral. 
 Los recursos representan una concentración de un material naturalmente 
presente en la corteza terrestre, de tal forma y cantidad que su extracción económica se 
puede hacer actualmente o potencialmente. Los recursos identificados son aquellos 
cuyos lugares, grados, calidades y cantidades están conocidos o estimados a partir de 
muestras geológicas; constan de los componentes explotables económicamente, 
marginalmente económicamente y sub-económicamente.  
 Las reservas bases son la parte de los recursos identificados que corresponde a 
los criterios mínimos -físicos y químicos- de extracción minera y producción actuales. Son 
los recursos demostrados a partir de los cuales las reservas están estimadas. Pueden 
tener en cuenta los recursos que se pueden volver económicamente y tecnológicamente 
explotables en un futuro muy próximo.  
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 Las reservas, que son la noción de la cual tratamos aquí, son la parte de las 
reservas bases que puede ser extraída o producida económicamente al instante de 
determinación. Eso no significa que existen operaciones de extracción. Pero solo incluyen 
los materiales recuperables. 
La producción primaria tal como la utilizamos en este estudio consiste en la 
producción de metal procediendo de la extracción minería. Así, no se tiene en cuenta el 
metal que proviene del reciclaje en este ratio de reservas sobre producción.  
 
Metal Reservas (T) Producción primaria (T)
Nivel de reciclaje 
(materia secundaria/ 
producción) 
Duración 
actual de 
vida (años) 
Hierro y acero 1,5E+11 5,56 50% 100 
Aluminio 25000000000 33,8 33% 140 
Cobre 490000000 15,058 34% 33 
Manganeso 457100000 11,934 50% 39 
Zinc 182000000 9,5 30% 17,1 
Paladio 27200 6,835 17,70% 37,9 
Plomo 79000000 3,8149 52,50% 20,7 
Platino 39500 7,03 13,20% 47,8 
Metal Reservas (T) Producción primaria (T)
Nivel de reciclaje 
(materia secundaria/ 
producción) 
Duración 
actual de 
vida (años) 
Figura 4 _ Clasificación de los recursos y reservas 
Reservas base 
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Níquel 67000000 1,3164 34% 50,5 
Indio 10670   18,3 
Molibdeno 8600000 18,23 3% 46,1 
Vanadio 13295000 6,24 15% 213 
Plata 272000 2,09 20,30% 13 
Cadmio 490000   25,4 
Oro 41500 2,161 25% 19,4 
Mercurio 45500  50% ¿ 
Estaño 6070000 3,017 10% 20,1 
Cobalto 6954000   ¿ 
Cromo 3666000000   187 
Titanio (TiO2 reservas) 726280 5,82  124,80 
Wolframio 2937700 9,079 31% 32,4 
Rodio ¿   ¿ 
Magnesio 2204000 733  ∞ 
Istrió 544440 8,874  ¿ 
Litio 4100000   ¿ 
Para la mayoría de los metales se nota que la duración de vida de las minas 
explotables actualmente, tecnológicamente y económicamente, es inferior a los 40 
años. Eso quiere decir que, si no se busca alternativas para tener otra fuente de materias 
primas, en 2050, no tendremos ni cobre, ni zinc, ni plata, etc… 
Hay que saber que, en cuanto al manganeso, esta utilizado mayoritariamente por 
el acero, así que se puede considerar que su nivel de reciclaje es igual a aquello del 
acero. 
 Como se puede ver en la tabla 6, tanto los metales base tales como el cobre, el 
zinc o el plomo, como los metales más raros que son la plata, el cadmio o el indio, tienen 
una duración de vida muy pequeña: la rareza de los recursos es una verdadera 
problemática actual, pero está muy ligada a las inversiones que se pueden hacer en la 
exploración minera y en las investigaciones en nuevas tecnológicas para poder extraer 
metales a partir de unas rocas con muy bajo grado de mineral.  
 Además, al comparar las reservas que quedan con las cantidades de metales ya 
extraídas, se observa que para muchos metales, más de los 60% de las reservas 
explotables hasta ahora han sido ya utilizadas. Pero este gráfico también puede 
evolucionar dependiendo de los nuevos descubrimientos de yacimiento, gracias a las 
inversiones en la exploración minera.  
Tabla 2 _ Determinación de la duración de vida de las reservas 
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  Con esta primera etapa del estudio, se ve que la problemática de 
encontrar nuevas alternativas para reemplazar la materia primaria extraída de las minas 
esta totalmente actual. Son necesarias investigaciones para poder seguir utilizando 
tantos metales o seguir produciendo lo que utilizamos ahora y que contienen metales de 
cualquier tipo.  
 
7.2. Un reparto geográfico desigual de los recursos 
 Las situaciones geográficas de las minas representan un otro aspecto de la rareza 
de los recursos. En efecto, si examinamos a los países que poseen las principales 
reservas de metal y sumamos el porcentaje de reservas de metales para cada país, 
constatamos que entre ellos destacan tres, China, Australia y África del Sur: estas tres 
regiones poseen la mayor variedad de las reservas tales como han sido definidas en el 
parágrafo precedente, especialmente China. Así, en China, encontramos a unas reservas 
muy importantes de wolframio, de indio, de itrio y de vanadio; en África del Sur, se 
colocan la mayoría de los yacimientos de platino, de cromo y también una cantidad nada 
despreciable de paladio. En cuanto a Australia, existen múltiples  yacimientos de una 
gran variedad de metales.   
  
Figura 5 _ Comparación entre los metales ya extraídos y las reservas 
Metal already mined vs Reserves
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 Así, China, Australia y África del Sur dominan los recursos de metales, lo que esta 
muy importante estratégicamente, porque son estos países que van a controlar las 
implantaciones de nuevas minas o bien también las exportaciones de minerales, 
concentrados y otros metales refinados.  
Otra cosa de importancia es el hecho que, para algunos metales, más de la mitad 
de las reservas están localizadas en un país o región, que suele ser por azar unos países 
con riesgos geopolíticos. Así, los casos más pertinentes son el platino, que se encuentra 
sobretodo en África del Sur (77% de las reservas mundiales), el paladio cuyas reservas 
están a 53% en Rusia, el cobalto, cuya mitad de las reservas esta localizada en la 
Republica Democrática del Congo… Estos países son regiones en guerra, o bien con un 
control muy estricto del gobierno, lo que hace difícil la extracción y exportación de 
metales. 
 
 Todos estos factores muestran explícitamente el tema estratégico de la rareza de 
las reservas: además de ser pocas, están situadas en regiones con problemas 
geopolíticos muy fuertes.  
 
Figura 6 _ Repartición de las reservas de metales al nivel mundial 
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Figura 7 _ Un reparto geográfico desigual de las reservas 
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8. Los múltiples factores de un mercado agitado 
 Ya se sabe la falta de reservas a primera vista, hecho que influye muchísimo 
sobre los precios: en efecto, si la oferta no puede responder a la demanda por falta de 
recursos metálicas, pues los precios se vuelven altos y se mantienen así.  
Pero, no es la única fuente de las turbulencias del mercado de los metales. 
 
8.1. Una demanda asiática muy elevada 
 Primero, la agitación del mercado de los metales es debida al aumento tremendo de 
demanda por parte de Asia, y sobretodo de China. En efecto, China se está desarrollando en 
estos últimos años y descubre ahora un crecimiento industrial sin precedente. Con más de 
un sexto de la populación mundial, las construcciones e implantaciones de empresas y de 
industrias se vuelven muy numerosas, lo que implica un uso excepcionalmente alto de 
energía y materias primas, tal como metales. 
Así, al observar el consumo general de China con respecto al consumo mundial, es el primer 
país consumidor de metales, sobretodo de metales bases, que son los principales metales 
utilizados en construcción: hierro y acero, aluminio, cobre y níquel.  
 
Metal 
% Consumo 
mundial 
Rango del 
consumidor 
% Producción
Rango de 
productor 
Datos 2007 
Hierro 50% 1er 40% 1er Importador neto 
Acero 33% 1er 36,4% 1er Exportador neto 
Aluminio 25% 1er 33% 1er Exportador neto 
Cobre refinado 20% 1er 19,7% 1er Importador neto 
Níquel refinado 16% 1er 16,7% 1er Importador neto 
Así, como lo indica la tabla precedente, China es el primer importador de los 
principales metales (hierro, cobre refinado y níquel refinado): no puede responder a sus 
necesidades propias con su producción interior. El impulso chino propulsa el consumo 
mundial de metales a unos niveles nunca alcanzados en el pasado. Sin embargo, la oferta 
Tabla 3_ Comparación entre el consumo y la producción en China 
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mundial no puede seguir esta tendencia al aumento: eso explica por parte un crecimiento de 
los precios de los metales usuales en los últimos 5 años  [30]. Este aumento de precio es una 
reacción usual de los mercados de materias primas, tal como el petróleo, por ejemplo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este fuerte crecimiento del consumo no parece que bajará en los próximos años, 
especialmente por el desarrollo industrial de países emergentes, sobretodo India. En efecto, 
India será sin duda una potencia industrial mundial si se desarrolla como lo está haciendo 
China hace 10 años  [31].  El grafico siguiente muestra el desfase entre el nivel de PIB de 
China y de India: observamos que India posee actualmente el PIB de China en 1997 y 
consume ya un 2-3% de los metales base mundiales.  
 
Figura 8 _ Evolución de los precios del cobre, aluminio, plomo y níquel desde 2003 
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Así, la demanda mundial de metales corre el riesgo de seguir aumentando, sin 
embargo, sin que la oferta crezca. 
 
8.2. Una tendencia a la consolidación del mercado 
 Dentro del mercado de los metales, los grupos mineros se pueden clasificar según 
tres tipos:  
• Los “juniors” son pequeños grupos mineros, presentes en el mercado de pocos 
metales generalmente y que no representan una gran parte de la producción mundial. 
• Los “majors pur player” son grupos de nivel internacional pero presentes sólo sobre 
un único metal.  
• Los “majors diversificados” son grupos con mucho valor financiero dentro de varios 
mercados de metales, lo que les permite comprar cash.  
 Generalmente, los “juniors” suelen ser comprados por los “majors pur player” que 
buscan una diversificación según la materia a extraer o la geografía de sus yacimientos. Los 
“majors pur player” suelen ser integrados a un “major diversificado” por una fusión y 
adquisición. Por fin, los “majors diversificados” quieren aumentar su capital para no volverse 
una presa para otros “majors diversificados”.  
 
Figura 9 _ Evolución comparativa del PIB de China e India desde 1980 hasta 2003 
PIB India 2008 = PIB China 1997 
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 Este esquema del desarrollo del mercado de los metales es muy favorable a los 
“majors diversificados” y recientemente se observaron unas operaciones muy importantes 
que reflejan eso  [32]. 
  En la figura 10, se destacan cinco grupos mineros muy importantes, que son 
BHP Billiton (Australia), Vale (ex – CVRD, Brasil), Rio Tinto (Reinos Unidos/ Australia), Anglo 
American (USA) y Xstrata (Suiza)  [32]. Están presentes en la extracción y el refino de varios 
metales bases.  
 Aunque no está tan concentrada como la de los metales precedentes, la producción 
del cobre refinado presenta los mismos mayores productores, es decir Rio Tinto, BHP 
Billiton, etc… 
Figura 10 _ Los principales grupos mineros al nivel mundial en 2007 
Figura 11 _ Mayores productores de algunos metales base 
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  Esta concentración de los grandes grupos en la producción de metales se 
encuentra también para los metales preciosos, sobretodo para el platino y el paladio que son 
metales cuyo mercado esta muy cerrado.  
 
 
 Dentro de estos últimos actores, notamos la presencia de Anglo American, a través 
de su filial Anglo Platinum, y también de Norilsk Nickel, uno de los mayores grupos mineros 
rusos.  
 Todos estos mayores productores de metales han sido los actores de los últimos 
movimientos de importancia del mercado de los metales desde 2006. 
Figura 12 _ Mayores productores del cobre refinado 
Figura 13 _ Mayores productores de los metales del grupo del platino 
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 Así, se nota que el mercado de los metales está sometido a una consolidación 
tremenda: los “majors diversificados” invierten en los “pur player” para desarrollar sus 
capacidades de producción y ampliar su gama de productos.  
 
 Estas operaciones se hacen a priori al detrimento de las inversiones en exploración 
minera: los grandes grupos prefieren invertir en grupos más pequeños que ya poseen 
yacimientos explotables, más bien que invertir en investigación más desarrollo para buscar  
unas nuevas tecnologías o nuevos yacimientos de minerales. Además, por falta de 
exploración en los últimos diez años, la oferta no responde a la demanda actual y, aunque se 
hacen nuevas exploraciones ahora mismo, la puesta en servicio de un yacimiento tarda unos 
10 años, así que los yacimientos buscados ahora estarán explotados a partir de 2018. 
 
Figura 14 _ Las recientes operaciones del mercado de los metales 
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8.3. Un desarrollo muy fuerte de los metales “high-tech” 
 El último aspecto de interés que quiero destacar en el mercado actual de los metales 
es la aparición  de nuevas aplicaciones en cuanto a los metales dichos semi-preciosos, y que 
llamaremos aquí unos metales “high-tech”: molibdeno, cromo, vanadio, indio, etc… 
 Estos metales son por la mayoría metales de un valor financiero significativo, y 
aunque sus mercados no estén tan desarrollados, representan un valor anual importante.  
 
Elemento 
Producción 
2007 (1000 
T/año) 
Reservas mundiales 
(1000 T) 
Precio 
medio 2007 
($/T) 
Valor anual 
($) 
Co-productos 
de 
Oro 2,5 42000 21702087
5425521750
0 
Cu 
Molibdeno 187 8600 64680
1209516000
0 
Cu/ Ni 
Platino 0,23  39500 40510562 9317429260 PGMs 
Plata 20,5 270000 430827 8831953500 - 
Estaño 300 6100000 13833 4149900000 - 
Cobalto 62,3 7000000 66520 4144196000 Cu 
Paladio 0,232  27900 11574446 2685271472 PGMS 
Vanadio 58,6 13000000 16300 955180000 Fe 
Titanio 90 730 000 (concentrados) 10500 945000000 Fe 
Cadmio 19,5 490000 8210 160095000 Zn 
Manganeso 11800 460000 3,32 39176000 - 
Wólfram 89,6 2900000 190 17024000 - 
Litio 19 4100 475 9025000 - 
Indio 0,51 4100 795000 405450000 Zn 
Estos metales tienen un comportamiento muy especial. Al contrario del los metales 
férreos que siguen una evolución paralela al PIB de la población que los consume, de los 
metales bases que siguen una evolución cíclica, o de los metales pesados que ven a su 
demanda caer por las restricciones medioambientales que les tocan, los metales “high-tech” 
están sometidos a una evolución totalmente dependiente de las innovaciones tecnológicas 
que los utilizan. Así, al inventar una nueva aplicación, su demanda va creciendo, se vuelven 
muy altos los precios de estos metales, hasta que la oferta pueda responder a la demanda, 
momento en lo cual los precios caen. Sigue un periodo de bajada de la demanda que al final 
se estabiliza. Esta dificultad de seguir la demanda proviene sobretodo del hecho que estos 
metales son co-productos de otros metales de mayor importancia: eso quiere decir que 
su producción no sigue la demanda propia de estos metales, sino aquella de los metales 
Tabla 4_ Los metales "high-tech" 
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primarios extraídos. Por ejemplo, el indio es un co-producto del zinc, así que, si la demanda 
en indio aumenta, pero si el zinc sigue su mercado usual, la oferta de indio no puede 
responder a este aumento de consumo: el mercado de los metales “high-tech” es inelástico 
 [33].  
  
 Este comportamiento económico esta muy clásico: el mejor ejemplo reciente es el 
indio. Cotizado a 70 $/Kg. en 2003, con la llegada de las pantallas LCD en el mercado de las 
televisiones y otros ordenadores,  su precio creció hasta los 1025 $/Kg. en 2006, para volver 
a unos precios alrededor de 700 $/Kg. en 2008. 
 Además de estos diferentes aspectos, estos metales no se utilizan en muchísimas 
aplicaciones, pero tienen más bien una o dos aplicaciones mayores: las aplicaciones de 
los metales “high-tech” están concentradas. Aunque la mayoría son metales de adición para 
el acero y otras aleaciones de hierro, sus otras aplicaciones importantes suelen ser 
aplicaciones electrónicas e innovadores, de lo que se llaman metales “high-tech”.  
Con los gráficos siguientes, se ve muy bien que los metales “high-tech” se utilizan 
sobretodo para una o dos aplicaciones de tipo electrónico: son, por la mayoría, aplicaciones 
relativamente recientes, lo que explica la demanda nueva y muy súbita. 
Figura 15 _ Comportamiento económico de los metales 
Metales férreos: 
Determinantes: PIB=tendencia 
Media sobre 25 años: 2,5%/año (mineral de hierro) 
Metales « high-tech »: 
Determinantes: Innovaciones = Crisis agudas 
Crecimientos fuertes pero temporales, pudiendo alcanzar los 20% por año. 
Metales bases: 
Determinantes: IP = ciclo 
Media/año sobre 25 años: 3% (Cu, Zn), 4% (Ni), 4,5% (Al) 
Metales pesados: 
Reglamentaciones medio ambientales 
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consumo en los países emergentes 
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Figura 16 _ Ejemplos de aplicaciones de los metales "high-tech" 
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9. Unos residuos de interés para la revalorización 
 En cuanto a la revalorización de materia, se puede hacer muchas mejoras, para 
recuperar más metales, y así disminuir los incentivos sobre la extracción y preservar los 
recursos mundiales. Veremos en detalle que los Residuos de Aparatos Electrónicos y 
Eléctricos representan un gran yacimiento de metales, que las nuevas tecnologías son una 
futura fuente potencial de metales reciclados y por fin acabaremos con los residuos 
procediendo de los procesos de extracción y producción que generan muchos flujos de 
residuos conteniendo metales revalorizables. 
 
9.1. Los RAEE, un yacimiento muy grande de metales 
Como lo hemos visto antes, los aparatos electrónicos y eléctricos utilizan una gran 
variedad y cantidad de metales. Pero lo que nos interesa ahora, es evaluar el yacimiento de 
productos de este tipo de fin de vida, y entonces potencialmente reciclables. Con esta 
estimación, mostraremos la necesidad de recoger y reciclar este tipo de productos, como lo 
indica la directiva europea implantada en 2006. 
 
Para entender a este tema, hay que saber que los RAEE se clasifican según 5 tipos: los 
grandes equipos electro-domésticos, los grandes equipos electro-domésticos salvo los del 
sector de la refrigeración, los pequeños aparatos domésticos, las pantallas, las lámparas. 
 En Europa, se considera que unos 8,7 millones de toneladas de RAEE se generan 
por año  [26]. El reparto según las categorías se hace según el modelo siguiente: 
• Grandes equipos electro-domésticos 17,74% 
• Grandes equipos electro-domésticos salvo los del sector del frío 27,88% 
• Pequeños aparatos domésticos 31,12% 
• Pantallas 21,55% 
• Lámparas 1,70%. 
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 Pero, cuando se observa la cantidad real recogida, sólo unos 26,7% de aquellos son 
efectivamente recuperados para seguir un tratamiento, un desmontaje, etc… Así, la 
recogida, primera etapa de la cadena de reciclaje, debe ser mejorada para poder recuperar 
muchísimos más RAEE: la gente suele almacenar sus viejos aparatos domésticos en casa, 
entonces muchos de ellos quedan en unos cajones, sobretodo los pequeños aparatos tales 
como los teléfonos móviles, los Walkman, y aun los ordenadores. 
Además, si consideramos los RAEE en detalle, es decir según su composición en 
metal sobretodo, notamos que representan un yacimiento efectivo de metales a recuperar. 
La tabla precedente pone en evidencia el yacimiento potencial que podrían representar 
los RAEE. Con estos residuos, podríamos ahorrar unos 13 % de la producción minera 
de paladio, o bien 12.3 % de la del cobre, y unos 4.4 % de la producción minera de la 
plata. 
 Pero, eso no puede ser considerado como una fuente efectiva de metales, porque las 
proporciones de metales por producto son tan pequeñas que es muy difícil recuperarlos. En 
efecto, las cantidades de metales por productos son del orden del miligramo o de la parte por 
millón o por billón. Y esta tendencia no ira mejorándose porque los aparatos electrónicos se 
vuelven cada vez más pequeños, lo que significa un uso de metales siempre menor por 
producto.  El mejor ejemplo es los teléfonos móviles y los ordenadores. Usan una variedad 
importante de metales, especialmente metales denominados preciosos y semi-preciosos 
(oro, plata, paladio…). Pero aparecen en muy pequeña cantidad: así un teléfono móvil de 
unos 55g consta de 140mg plata, 20mg oro y 9mg paladio, lo que representa para 1 
millón de móviles vendidos por años, unos 3,37%, 0,93% y 0,67% de la producción 
minera del paladio, del oro y de la plata respectivamente. Refiriéndose a los 
ordenadores, una unidad de 10kg contiene 1,89g plata, 160mg oro y 30mg paladio, es 
decir unos 2,08%, 1,70% y 2,58% de la producción minera de los dichos metales. Así, el 
problema de la recuperación de metales a partir de los RAEE, aunque globalmente parecen 
un gran yacimiento de metales, es la diseminación de este yacimiento: tenemos que reunir 
Tabla 5_ Ejemplos de metales presentes en los RAEE 
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una grande cantidad de productos dispersados y relativamente pequeños para poder 
alcanzar una cantidad de material recuperable importante. Y hasta ahora no existen los 
métodos tecnológicos para poder recuperar todos los metales presentes en un RAEE: hay 
que hacer una selección de los metales a recuperar, como lo hace Umicore, un gran 
productor europeo secundario de metales, especialmente de metales preciosos. 
 
9.2. Los VFU, un potencial muy fuerte de recuperación 
 Los VFU son otra categoría de productos de fin de vida, para los cuales la voluntad 
de recuperación y reciclaje es efectiva (especialmente por la directiva europea que les 
concierne y que prevé un 95% de valorización y reciclaje de los materiales de un VFU en 
2015). 
 Aunque la tendencia en la construcción de automóvil es de utilizar un mayor 
contenido en plásticos y un menor contenido en materiales de mayor densidad como los 
metales, por razones de ligereza y de ahorro de recursos, los vehículos que se vuelven VFU 
ahora mismo son vehiculas que fueron construidos durante los 20 últimos años de manera 
general (consideramos que la duración de vida media de un vehiculo en Europa y en los 
EEUU es de unos 15 años). Pues, el yacimiento de vehículos que salen de la flota actual 
consta de una cantidad importante de metales, como el cobre, el aluminio, el zinc, o el 
magnesio, sin olvidar el acero y otras fundiciones. 
A continuación, se detalla la evolución de composición de un vehiculo europeo dentro de los 
30 últimos años  [34]  [35]  [36]. 
 Podemos notar que la proporción global de metales férreos ha ido bajando, mientras 
que aquella de los no férreos (aluminio, cobre, zinc, plomo, magnesio) se ha 
mantenido o ha aumentado en los  materiales usados. Este fenómeno se observa 
Tabla 6_ Evolución de la composición de un vehiculo particular europeo 
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también para los vehículos estadounidenses, aunque el peso global del vehiculo suele ser 
mayor  [37].  
 Como se ha dicho en la descripción de la gestión del estudio, a partir de las 
matrículas en Europa entre 1980 y 2008, consigue estimar el número de VFU generados por 
año. En Europa, una media de 12,2 millones de vehículos particulares, a los cuales se 
agregan 2 ,2 millones de vehículos pesados, se vuelven VFU por año. En los EEUU, son 9,4 
millones de vehículos particulares y 5,8 millones de vehículos pesados. 
 Con las composiciones citadas anteriormente, podemos evaluar el yacimiento 
supuesto de metales en los VFU. 
 Así, una gran cantidad de cobre y de aluminio podría ser extraída de los VFU: el 
cobre es utilizado en los múltiples motores y conexiones eléctricas, mientras que el aluminio 
ha ido poco a poco reemplazado el acero en muchos aspectos, por su ligereza. En cuanto al 
Tabla 7_ Evolución de la composición de un vehículo estadounidense 
Tabla 8_ El yacimiento de metales en los VFU en Europa y en los EEUU 
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zinc, aparece mayoritariamente en forma de zinc galvanizado, para proteger al acero de la 
corrosión. Puede ser recuperado en las acerías eléctricas a través de los polvos de acería.  
 Hay que tomar con cautela estas cifras porque sólo son estimaciones, pero por lo 
menos nos dan una idea de la cantidad de metales que pueden contener los vehículos fuera 
de uso y entonces de la importancia de intensificar la recogida y el reciclaje de estos 
productos, en el contexto pesimista de penuria de recursos naturales.   
 
9.3. Las tecnologías de fin de vida, muy ricas en metales 
preciosos 
 Además de los RAEE y los VFU, todas las innovaciones tecnológicas de manera 
general utilizan un gran variedad de metales “high-tech” y preciosos que poseen un valor 
financiero importante. Eso implica que, cuando llegan a la etapa de fin de vida del producto, 
podrían ser revalorizados para recuperar estos metales, que van a faltar en breve si las 
exploraciones no siguen el ritmo del consumo, como lo hemos visto al principio de este 
proyecto. 
 Para ir simplificando, nos vamos a limitar a unas aplicaciones tecnológicas que me 
parecen importantes, tanto por su consumo que por su contenido en metales. Suelen ser 
aplicaciones electrónicas, para la energía o el medio ambiente. 
• En primer lugar, las tarjetas electrónicas están presentes en todos los aparatos 
electrónicos y eléctricos, ya sean refrigeradores, micro-ondas u ordenadores.  Al estimar que 
estas tarjetas electrónicas representan en promedio 3% de la masa de los aparatos 
electrónicos y eléctricos  [27], 0,6-1,5 millones de ellas salen de su vida útil para acabar en 
RAEE. Sin embargo, la composición de las tarjetas electrónicas varía mucho en función de la 
aplicación que tiene, en el aparato. Por ejemplo, las tarjetas de alimentación, presentes tanto 
en una lavadora como en un ordenador, suelen estar ricas en cobre pero bastante pobres en 
metales preciosos, tal como el oro, la plata, el paladio, etc… Al contrario, las placas madres 
de la informática contienen bastante oro y otros metales preciosos. Así, estos dos tipos no 
pueden ser recogidos y tratados de la misma manera: hay que separarlos, lo que se hace 
con bastante facilidad con un poco de experiencia. En seguida, encontraremos los 
porcentajes mínimos y máximos en masa de algunos metales en unas tarjetas electrónicas.  
 
 
Tabla 9_ Porcentajes en masa de algunos metales en las tarjetas electrónicas 
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• La segunda aplicación tecnológica a la cual me interese es los catalizadores del 
refinado del petróleo. La mayoría de ellos utilizan metales dichos “high-tech”. Según las 
hipótesis hechas al principio del estudio, pude determinar la cantidad estimada de cobalto, 
molibdeno, níquel, wolframio y platino recuperables a partir de los catalizadores usados por 
año de los cuatro tipos elegidos (Co/Mo, Ni/Mo, Ni/W y Pt/Al2O3 o Pt/Al2O3). 
 
 
  
 
 Con estos cálculos hechos a partir de las capacidades de las refinerías en el mundo 
entero  [38], obtuve una cantidad de Co/Mo – Ni/Mo usados por año del orden de 90000 
toneladas, mientras que unos estudios  [39] predicen unas 120000 toneladas: el resultado 
obtenido es del mismo orden que aquello encontrado en la bibliografía existente, así que 
podemos considerar que es una buena estimación.  
 Constatamos otra vez que estas aplicaciones de fin de vida consisten en una fuente 
de metales “high-tech” nada despreciable.  
• Los catalizadores para automóvil son una otra aplicación tecnológica de medo 
ambiente interesante para la recuperación de metales. Siendo ya la mayor aplicación de uso 
Tabla 10_ Cantidad estimada de catalizadores usados generados por año 
Tabla 11_ Cantidad de metales en los catalizadores usados por año 
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de los metales del grupo del platino (platino, paladio y rodio), son además la mayor fuente de 
estos metales secundarios. Así, proporcionan unos 11,2% de la demanda mundial de platino, 
unos 12,8% de la demanda mundial de paladio y unos 17,6% de la demanda mundial de 
rodio. Es un mercado de recuperación ya bien establecido, aunque la recuperación en sí no 
es tan fácil por la forma de los catalizadores para automóvil. 
• Las baterías constituyen otro tipo de productos de fin de vida con un contenido nada 
despreciable de metales “high-tech”. Las que nos importan aquí son las Ni-Cd, las Ni-MH y 
las del tipo Li-ion, es decir las baterías recargables. Al considerar que las baterías usadas 
son iguales en cantidad a las que llegan sobre el mercado durante el mismo año, obtenemos 
una estimación aproximada de aquellas. Así, en 2004, 1,2 millón de Ni-Cd, 900000 de Ni-MH 
y 1,4 millón de Li-ion fueron vendidas.  Esta cifra engloba tan a las baterías vendidas por 
separado como a las baterías incorporadas a otros productos, como los teléfonos móviles, 
los ordenadores, etc… que representan un 85% en masa de las baterías recargables 
vendidas en el mundo  [29]. 
 
 
 
 
• Otras dos categorías que podrían generar unos residuos ricos en metales “high-tech” 
son las pilas a combustible y las celdas fotovoltaicas, aplicaciones de ahorro de energía. 
Estos dos productos todavía no representan un mercado ya implementado, pero podrían 
desarrollarse. En efecto, si los automóviles eléctricos se vuelven un producto corriente, el 
mercado de las pilas a combustible va a explotar. Como estas pilas utilizan unos 
catalizadores a base de platino y rodio, serían una fuente de recuperación de estos dos 
metales del grupo del platino.  En cuanto a las celdas fotovoltaicas, utilizan especialmente el 
indio en forma de CI S, o CIGS, o InS2, por ejemplo. Con el precio actual del indio (795000 
$/T en 2007 en promedio, que han bajado hasta los 550000 $/T en septiembre 2008), el 
reciclaje y la revalorización de estas celdas se volverá una problemática importante, si se 
desarrollan sobre el mercado del suministro de energía. 
 
Tabla 12 _ Contenido en metales procediendo de las baterías portátiles usadas 
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9.4. Los procesos de extracción y fabricación, generadores de 
residuos 
 Durante los procesos de extracción, se generan una gran cantidad de residuos. 
Estos residuos suelen contener unos metales en cantidad actualmente no extraíble, pero que 
podrían ser una fuente interesante de metales con las tecnologías adecuadas. Son 
principalmente residuos de la preparación de minerales, para pasar del mineral al 
concentrado (con unos 20-30% de metal contenido). Por ejemplo, en cuanto al cobre, la 
cantidad de residuos de tratamiento almacenada por año es del orden de 1415 millones de 
toneladas en 2006 con un grado inferior a 0,1% de cobre. Están almacenados en unas 
lagunas estancadas para impedir toda forma de lixiviación y polución del suelo, hasta que se 
encuentren las tecnologías adecuadas para poder extraer el metal que se queda allí y así 
limitar la extracción minera en si. 
Unos residuos generados durante las fases de fusión y refino, ya están revalorizados, como 
los “slags” o los “slimes”. Respectivamente, son reintroducidos en el proceso de fusión 
cuando su concentración en metales está suficientemente alta o constituyen la base de 
extracción de los metales raros, tales como el oro, la plata, el platino, el paladio, etc… 
También pueden ser reutilizados en las obras civiles, permitiendo ahorrar la utilización de 
materiales de construcción.  
 Unas ideas de residuos procedentes de procesos de fabricación, que pudieran ser 
interesantes para la recuperación de metales, son aquellos generados por la fabricación de 
los circuitos impresos o por los tratamientos superficiales, por ejemplo. Ningún dado estaba 
disponible en cuanto a las cantidades de residuos emitidos, pero al entrevistar a unos 
expertos del sector (Institut Français pour l’Environnement et les Traitements de Surface), 
representan a priori una fuente potencial importante de metales revalorizables. En efecto, 
muchos metales son utilizados en la realización de un circuito impreso, tales como el cobre, 
el cromo, el estaño, el oro, el paladio..., y  los efluentes y otros residuos en forma de 
precipitados o lodos, salen de este proceso con una cierta cantidad de estos metales. Los 
tratamientos superficiales requieren también un uso de metales tales como el cromo, el zinc, 
el cobre… Generan de la misma manera unos efluentes líquidos, también llamados lodos 
que contienen sales metálicas revalorizables.  
 
 Así, como lo hemos visto en esta última parte, existen muchas posibilidades y 
fuentes de recuperación de los metales secundarios. Muchas de aquellas ya están 
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explotadas pero no necesariamente en todo su potencial. Lo que falta hasta ahora es las 
tecnologías efectivas para poder extraer los metales recuperables de estos productos.  
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Conclusiones 
 Finalmente, este estudio me permitió tener una visión muy global y actual del 
mercado de los metales que parece tan estresado últimamente.  
? A través de este estudio, realicé un análisis de los flujos del ciclo de vida de los mayores 
metales (cobre, aluminio, hierro, zinc, níquel, plomo y platino): la recogida de los datos 
adecuados es muy difícil, por eso me limite a unos metales muy bien conocidos. En efecto, 
por ejemplo, los volúmenes de producción o de generación de residuos no están informados 
para todos los metales. 
? En cuanto a las reservas, su aparente penuria está relacionada con las inversiones 
hechas en el sector de la exploración minera. Con varias décadas sin invertir en este 
aspecto, las empresas mineras se enfrentan ahora mismo a una falta de yacimientos 
explotables. Han vuelto a invertir en este dominio hace dos o tres años, pero como el tiempo 
entre el descubrimiento de un yacimiento y la puesta en marcha de una actividad extractiva 
tarda unos diez años, estas inversiones serán normalmente efectivas en 2015-2020. Esta 
escasez explica por parte la subida de los precios de los metales no férreos.  
 Además, el fuerte crecimiento de Asia, y especialmente de China, es el principal 
motor del desequilibrio en el mercado de los metales desde algunos años: la demanda china 
está tan alta que las empresas mineras apenan a satisfacer a este consumo. Para responder 
a eso, los “majors” se consolidan, desarrollando sus capacidades de extracción al detrimento 
de la exploración minera. 
 En el contexto de este mercado general perturbado, observamos un desarrollo 
tremendo de parte de los metales dichos “high-tech” que tienen un valor financiero alto. A 
menudos co-productos de otros metales base, su oferta está ligada a aquella de estos 
metales mayores y así no es flexible. Además intervienen en unos sectores de consumo muy 
estrechos, son mono o bi-aplicaciones, fuera de sus aplicaciones siderurgias.  
? Menos los VFU y los RAEE que, ya sabemos, son un yacimiento excepcional de metales 
 base y preciosos (sólo falta la tecnología para recuperar aquellos), hemos puesto en 
evidencia la existencia de algunas aplicaciones minoritarias (catalizadores, celdas 
fotovoltaicas, pilas a combustible) que podrían ser interesantes para la revalorización de los 
metales en el futuro, especialmente los metales del grupo del platino y los metales “high-
tech”  tales como el molibdeno, el cobalto, el wolframio...  
 Espero al final que este estudio permita seguir la reflexión sobre la importancia de 
buscar a nuevas fuentes de extracción de metales que la extracción minera.  
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